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木薯酒精燃料之程序合成與設計 
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摘要--本文進行木薯製造生質酒精燃料之化工程序合成與設計，以年產量三萬公噸、純度達 99.5 
wt% 與體積分率達 99.3 vol%以上之無水酒精為設計目標。以木薯為原物料，經過液化、醣化與
發酵作用產生粗製酒精，接著利用滲透蒸發法進行酒精的純化，使用親水性薄膜，將酒精與水
分離。其次，針對滲透蒸發整體製程進行熱能整合，探討其節能減碳之成效。最後，進行木薯
製造生質酒精燃料製程之經濟評估，計算其年製造成本與生質酒精每公升之製造成本。本文應
用“Aspen Plus”、“Aspen Custom Modeler”(ACM) 與“SuperTarget”三套化工程序軟體；前
兩者用於程序合成與設計，後者則用於狹點分析及換熱器網路合成。 
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Abstract —In this work, we have presented a chemical process synthesis and design for the 
production of bioethanol from cassava. The study aims to simulate a plant capacity of 30,000 metric 
tons per year of 99.9 wt% (or >99.3 vol%) purity of ethanol fuel. Starting with cassava as the raw 
material, we use the liquefaction, saccharification, and fermentation process to accomplish the making 
of crude ethanol; then, pervaporation process with the hydrophilic membrane is used in the purification 
stage. Additionally, we have conducted heat integration for the cassava-to-ethanol with pervaporation 
process. Ultimately, we have also carried out an economic evaluation for the cost of manufacture and 
the cost of bioethanol per liter. Three kinds of software are utilized in the research—Aspen Plus, Aspen 
Custom Modeler (ACM), and SuperTarget. The first and second are applied to implement the process 
synthesis and design; the third is applied to perform the pinch analysis and the synthesis of heat 
exchanger network. 
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一、前言  
為因應高油價時代以及減碳議題，酒精被
當作燃料或是摻配進汽油中，稱為「酒精汽
油」，成為汽、機車的動力來源，以減少石油
的用量，相對也降低二氧化碳的排放量，而酒
精的製造也趨於重要，因此近幾年來，生質物
被大量用來製成酒精，稱為「生質酒精」，做
為酒精燃料的來源。前幾年，政府也推動「綠
色公務車先行計畫」與「北高都會區酒精汽油
推動計畫」，提供 E3 酒精汽油 (煉製汽油內添
加 3％酒精) 於可使用車輛，也增加了販售酒
精汽油之加油站。由於未來政府會大力的推動
E3 酒精汽油的使用量，而國內酒精產量明顯
不足，所以政府也將提供生質酒精工廠設廠以
及休耕農田種植生質酒精原料之補助，希望能
有效達到減碳目標，同時提高土地使用率和增
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加農民收入。生質酒精是藉由「生質物」透過
酵母菌進行發酵，將原料中的醣分解為酒精，
接著利用純化法將水份與酒精分離，製成高濃
度的無水酒精。而本研究的主要目的是利用木
薯做為原料，製造生質酒精之程序合成與設
計。圖 1 為木薯製造生質酒精之方塊流程，本
製 程 採 用 分 別 水 解 發 酵 法  (Seperate 
Hydrolysis and Fermentation, SHF) [1]，將木薯
經過液化、醣化、發酵等過程製造出低濃度之
含水酒精。之後利用滲透蒸發法，將酒精純度
提高至 99.5wt%，以年產量為 3 萬公噸為目
標，配合政府政策用來提供做為 E3 酒精汽油
之酒精原料。研究中使用化工製程模擬軟體
Aspen Plus®  [2]，利用此軟體進行整體程序的
合成與設計。在滲透蒸發純化的部分，結合了
Aspen Custom Modeler®  (ACM) 模擬軟體，設
計吾人所需求之滲透蒸發薄膜膜組，並於穩態
下模擬其用於酒精脫水之設計，並將此模組匯
出至Aspen Plus軟體中進行滲透蒸發之整體酒
精脫水程序。 
 
二、研究方法  
製程所採用的生質物為木薯，參考文獻[3]
中的基本物性，其中木薯澱粉的直鏈澱粉含量
大約在 17-23%，熱焓值約為 14-17 J/g，糊化
溫度在 85℃左右。並設定進料之組成，其主要
成份為澱粉 68 wt%、水份 13 wt%、纖維素 8 
wt%、蛋白質 3 wt%、其他成份 8 wt%。在熱
力學模式的部份，選用 NRTL (Non-Random 
Two Liquid) 模式，於低壓下對液相物質進行
修正。在醣化反應器的部分，所使用的模組為
“RStoic”，轉化率為 99%，其參考反應式如
下： 
(C6H10O5)n + (H2O)n → nC6H12O6 
而在發酵反應器的部分，所使用的模組亦為
“RStoic”，轉化率為 100%，其參考反應式
如下： 
C6H12O6 → 2C2H5OH + 2CO2 
對於滲透蒸發薄膜的設計，參照美國賓州里海
大學化工系 Luyben 教授 [4] 之數學模式設
定，在穩態下進行酒精脫水程序，其中考慮了
酒精與水在薄膜兩端之質量傳送以及能量平
衡。在此使用四個滲透蒸發模組進行酒精脫水
後，可得到濃度 99.5 wt%以及體積分率為 99.6 
vol% 之無水酒精。 
 
三、熱能整合 
吾人針對木薯製造生質酒精製程進行熱
能整合  [5]，選出8個換熱器進行狹點分析
[6]，包含3股熱物流及5股冷物流，其步驟如
下： 
1. 數據擷取： 
吾人首先利用 Aspen Plus 的模擬結果，擷取
出換熱器T-Q (溫度/熱焓) 值，經適當線性化分
段後，得到所需的冷熱物流資料，然後輸入至
SuperTarget [7] 進行狹點分析。 
2. 狹點分析： 
設定最小趨近溫度 (ΔTmin) 為 10
o
C 進行狹點
分析。 
3. 換熱器網路合成： 
藉由換熱器網路合成的經驗法則，完成最小趨
近溫度 ΔTmin = 10
o
C 之網格圖。圖 4 為木薯製
造生質酒精製程於 ΔTmin = 10
o
C時換熱器網路
合成圖。 
4. 換熱器網路組態設計： 
結合圖 2與圖 4，最後將此製程在 ΔTmin = 10°C
之換熱器網路組態設計繪製於圖 5。此圖即為
木薯製造生質酒精製程之最後組態設計圖。 
 
四、 經濟評估 
    藉由狹點分析與換熱器網路合成，吾人得
到最小趨近溫度 ΔTmin = 10
o
C的換熱器網路配
對資料後，可進一步進行經濟評估，利用製造
成本 (Cost of Manufacture, COM) 之分析，計
算木薯製造生質酒精製程之製造成本，以及生
質酒精每公升之製造成本，並假設一年操作時
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數為 8000 小時。而製造成本計算公式如下(含
折舊)： 
COM=0.28FCI+2.73COL+1.23(CUT+CRM+ CWT) 
其中，FCI 為固定設備成本，COL為操作成
本 ，CUT為公用設施成本，CRM為原料成本， 
CWT為廢棄物處理成本。 
 
五、結果與討論  
  本製程中，每年木薯的使用量為8萬公噸，
以年產量三萬公噸、純度達99.5 wt% 與體積
分率達99.3 vol%以上之無水酒精為設計目
標。其模擬之結果如下： 
1. 以8,000小時為年操作時數，每年木薯進料
量為八萬公噸，由滲透蒸發全製程可產出
30,700公噸 (39,876公秉) 之無水酒精，而
酒精產物之體積分率可達99.6 vol%。 
2. 未經熱能整合時所需熱公用設施531 kW，
冷公用設施則為594 kW，經熱能整合後發
現，熱公用設施降低為170 kW，冷公用設
施降低為233 kW，節能效益顯著 。 
3. 經過經濟評估後，吾人計算出滲透蒸發全
製程在熱能整合前的年製造成本為
US$23.8×106，無水酒精每公升之製造成本
為US$0.6；在熱能整合後的年製造成本為
US$23.6×106，無水酒精每公升之製造成本
為US$0.59。而未來薄膜的價格可能會降 
低，因此製程所耗費之成本也將會降低。 
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圖 1、木薯製造生質酒精製程之方塊流程圖 
 
圖 2、木薯製造生質酒精製程之程序流程圖 
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圖 3、Selexol 製程之 Aspen Plus 流程模擬圖 
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圖 4、木薯製造生質酒精製程於 ΔTmin = 10
o
C
時換熱器網路合成 
 
 
 
 
圖 5、木薯製造生質酒精製程於 ΔTmin=10
o
C 時
之最後組態設計 
 
 
 
 
 
 
 
